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ABSTRAKT 
Cílem mé práce je navrhnout postup výroby tělesa svařence klapkového uzávěru, který se 
bude vyrábět ve společnosti Ševčík – vodohospodářská zařízení s.r.o. Těleso klapkového 
uzávěru je vymodelováno v programu SolidWorks ve 3D, dle technické dokumentace od 
společnosti. V práci je navržena technologie výroby tělesa svařence a také kompletní 
zhotovení technologického postupu jednotlivých součástí a finální kompletace celého tělesa 
svařence. V technicko-ekonomickém zhodnocení jsou vyčísleny náklady na výrobu jednoho 
kusu tělesa svařence. Zohledněna je také výroba na jednotlivých strojích a jejich obsluha, 
společně s náklady, které jsou spojeny s použitým materiálem. 
Tyto výpočty předpovídají kompatibilní výrobu. 
Klíčová slova 
Těleso svařence, svařenec, výrobní postup, konstrukce, přípravek. 
 
ABSTRACT  
The goal of the work is to design the manufacturing process of the flap closure body 
weldment, which is to be produced with company Sevcik - Water Equipment Ltd. First, the 
flap closure is modelled with the 3D SolidWorks, according to technical documentation from 
the company. Furthermore, the welded construction has been analysed.  In this work, the body 
weldment production technology and complete fabrication technological process of individual 
components and final assembly is described. The technical and economic evaluations are 
calculated and the cost of production has been quantified. The production of individual 
components, machining costs, and other relevant costs are included into the consideration.  
These calculations predict a compatible production. 
Key words 
Weldment, production, flap closure, technology, preparation. 
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ÚVOD 
V této diplomové práci je popsán návrh postupu výroby tělesa klapkového uzávěru, který se 
bude vyrábět ve společnosti Ševčík – vodohospodářská zařízení s.r.o. Společnost Ševčík - 
vodohospodářská zařízení s.r.o. byla založena roku 2003 se specializací na výrobu, opravy 
zařízení a montáže vodohospodářských zařízení a staveb. Dodává a vyrábí kompletní 
technologie jak pro celou Českou republiku, tak i do jiných zemí světa. 
V teoretické časti je stručně představena historie společnosti a také její možnosti výroby, 
výrobní program a technické zázemí. Blíže představen je také klapkový uzávěr, jeho vhodné 
použití a do jakých celků se dá začlenit. V další části je proveden rozbor konstrukce svařence. 
Těleso klapkového uzávěru je vymodelováno v programu SolidWorks ve 3D, dle technické 
dokumentace získané od společnosti Ševčík – vodohospodářská zařízení s.r.o. Jsou zde také 
podrobněji popsány jednotlivé materiály, ze kterých je součást vyráběna. 
Je navržena technologie výroby tělesa svařence. Je popsán postup jeho výroby, jakým bude 
svařenec vyroben, jak s ním bude manipulováno a na jakých strojích bude vyráběn. A také 
v jakých částech podniku se bude v průběhu jeho výroby nacházet. 
V další části je popsáno kompletní zhotovení technologického postupu jednotlivých součástí 
a finální kompletaci celého svařence. Jelikož materiál je v hodný k pálení, bude se většina 
součástí připravovat vypálením. Výrobní postup je popisován na modelech, které jsou pro 
lepší popis postupů vymodelovány.  
V technicko-ekonomickém zhodnocení budou vyčísleny náklady na výrobu jednoho kusu 
tělesa svařence. Bude zde zohledněna výroba na jednotlivých strojích a jejich obsluha, 
společně s náklady, které jsou spojeny s použitým materiálem. 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 10 
1 PŘEDSTAVENÍ FIRMY 
Společnost Ševčík - vodohospodářská zařízení s.r.o. byla založena roku 2003 se specializací 
na výrobu, opravy zařízení a montáže vodohospodářských zařízení a staveb. Dodává a vyrábí 
kompletní technologie jak pro celou Českou republiku, tak i do jiných zemí světa. Společnost 
své vlastní technické vybavení, které se nachází ve dvou samostatných výrobních halách. 
Tyto haly jsou vybaveny zařízením pro výrobu vodohospodářských výrobků. Pro zkrácení 
názvu společnosti bude v práci již jen uváděno Ševčík s.r.o [5]. 
 
Obr. 1 Pohled na firmu [5]. 
Dlouhodobé zkušenosti a odbornost zaručují kvalitu nabízených služeb[5]: 
 dodávky technologických celků, 
 výroba jednotlivých vodohospodářských zařízení, 
 údržby, opravy a rekonstrukce již vzniklých zařízení. 
Ke své činnosti je společnost schopna zajistit i projekční a konstrukční práce (včetně 
elektroinstalace a automatických systémů řízení), které spočívají v přípravě a vypracování 
technických návrhů [5]: 
 zajišťují komplexní služby, 
 záruka vysoké kvality, 
odbornost, praxe a zkušenosti pracovníků [5]: 
 univerzální řešení dle požadavků zákazníka, 
 opravy vodohospodářských zařízení zajišťují v České republice i v zahraničí. 
Je také vlastníkem certifikace od firmy TÚV SÚD CZECH a to norem ČSN EN 1090-1. 
ČSN EN ISO 3834-2:2006 [5]. 
1.1 Výrobní program 
Stavidlové uzávěry a ruční uzávěry [6]: 
 stavidlové uzávěry ruční, 
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 stavidlové uzávěry motorové, 
 stavidlové uzávěry s motorovým šroubovým pohonem, 
 stavidlové uzávěry s ručním šroubovým pohonem, 
 hradidla s hydraulickým ovládáním. 
Jezové uzávěry [6]:  
 dutá klapka, 
 rourová klapka 
 desková klapka, 
 segmentový uzávěr. 
Potrubní uzávěry [6]: 
 klapkový uzávěr, 
 klapkový uzávěr pro vodní energetiku turbíny, čerpadla, 
 rozstřikovací uzávěr typu Hollow Jet, 
 regulační uzávěr Poly Jet, 
 kuželový uzávěr, 
 kulový uzávěr, 
 zpětná klapka, 
 segmentový uzávěr (klapka), 
 nožové šoupátko (deskové), 
 jehlový ventil. 
Vybavení a vystrojení plavebních komor [6]: 
 plavební vrata, 
 uzávěr obtoků, 
 dynamická ochrana. 
Ostatní výrobky [6]: 
 automatický vodní filtr pro chladicí okruh, 
 zavzdušňovací ventil, 
 montážní vložka, 
 dilatační vložka – kompenzátor, 
 vřetenové stavítko korozivzdorné, 
 tvarové potrubí, 
 plovoucí zařízení, 
 česle a čisticí stroj česlí vtoků vodních elektráren. 
1.2 Klapkový uzávěr 
Klapkové uzávěry slouží k zavírání (otevírání) průtoku vody a jiných médií v potrubí. Nejsou 
vhodné pro trvalý provoz v mezi poloze – trvalé vyvození tlakové ztráty. Slouží hlavně jako 
revizní, bezpečnostní a havarijní uzávěr. Montují se do vodorovného, svislého i šikmého 
potrubí ve vyznačeném směru proudění na tělese klapky. Zkouší se dle norem ČSN 13 3060 
a ČSN 69 0010 [8]. 
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Obr. 2 Klapkový uzávěr [8]. 
Médium [8]: 
 pitná voda, 
 říční voda, 
 slaná voda, 
 chladící voda o teplotě do 80 ºC, 
 jiná média, 
 max. provozní teplota: 200 ºC. 
Parametry [8]: 
Jmenovitá světlost: DN 600 – 2600 
Jmenovitý tlak: PN 2,5 – 25 
Připojení [8]: 
 přírubové provedení dle EN 1092–1  
o excentrické 
o dvou-excentrické 
 přírubové provedení s montážní vložkou  
o excentrické 
o dvou-excentrické 
 provedení připojení svařením, 
o excentrické 
o dvou-excentrické 
Ovládání [8]: 
 volný konec hřídele, 
 převodovka + ruční kolo, 
 převodovka + elektropohon, 
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 hydromotor + závaží, 
 ostatní dle požadavku zákazníka. 
MATERIÁLY  
Těleso uzávěru – svařované z mat. S235JRG2+N, S355J0, těsnící sedlo korozivzdorná ocel 
minimálně 18% Cr (X6CrNiTi18–10), opěrná plocha pro těsnění montážní vložky 17 248.1. 
Čočka – svařovaná z mat. S235JRG2+N, S355J0. 
Těsnění čočky – pryžové, uchycené korozivzdornou lištou (X6CrNiTi18–10) pomocí 
korozivzdorných šroubů. 
Čepy čočky – zušlechtěná korozivzdorná ocel 17 021.6 (X12Cr13). 
Ovládací páka – svařovaná S355J0. 
Závaží ovádací. páky – S235JRG2+N (5200 kg). 
Ložiska – všechna použitá ložiska jsou samomazná, dodavatel fa. GLACIER (GGB). 
Šrouby a matice ve vodním prostředí a na vzdušné straně korozivzdorná ocel. Závity všech 
šroubů budou pro dosažení snadného uvolnění ošetřeny mazným kovem LOCTITE 
ANTISEIZE 767 [8]. 
TECHNICKÉ ÚDAJE KLU 
Jmenovitá světlost DN  
Jmenovitý tlak PN  
Maximální spád statický Hstatic  
Maximální spád dynamický Hdyn   
Připojovací rozměr přírub  
Zkušební tlak dle EN 12 266–1  
Zkušební tlak tělesa KLU pz1: 1,5 MPa 
Zkušební tlak čočky KLU pz2: 1,2 MPa  
Max. průtok /havarijní/ Qmax  při Hstatic 
Ztrátový součinitel uzávěru ξ od 0,15 a více: určí objednatel  
Těsnící systém čočky: pryž/korozivzdorný kov [8]. 
Prováděné zkoušky 
Během výroby jsou zajištěny [8]: 
 dílčí zkoušky dílů – UZ, RTG, MG jak bylo uvedeno, 
 kontrola kvality návarů MG, 
 kontrola dodržení tolerancí důležitých rozměrů, 
 kontrola kvality povrchu, 
 kontrola splnění montážních požadavků (požadované vůle, utahovací momenty, 
požadavky na mazání aj.). 
Zkoušky po ukončení výroby (EN 12266–1) [8]: 
 tlaková pevnostní zkoušeného materiálu tělesa ventilu tlakem vody 1,5 PN, čas 
zkoušky 15 min., vyžaduje se absolutní těsnost materiálu (průsak v sedle ventilu 
povolen), bez deformací, 
 tlaková pevnostní zkoušené čočky tlakem 1,2 PN, vyžaduje se absolutní těsnost 
materiálu (průsak v sedle ventilu povolen), bez deformací, 
 těsnostní zkouška vodou v sedle čočky, jednotlivé kapky povoleny, 10 min max. 
průsak dle kontraktu, 
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 funkční zkouška otevřít/zavřít – kontrola stability držení otevřené polohy KLU, 
vyžadována absolutní těsnost, 
 rozměrová kontrola připojovacích rozměrů, 
 kontrola kvality nátěrů. 
1.3 Technické zázemí 
Společnost má několik kvalitně vybavených dílen. Vlastní velké množství strojů a zařízení 
pro vodohospodářské stavby. K výrobním procesům nevyžadují jiné kooperace, naopak sama 
společnost kooperace poskytuje.  
Strojní vybavení [7]: 
 pásová pila BS350SHI, 
 pálící CNC stůl 3×6 m, 
 soustruh SV18R/1000, 
 soustruh SUR350/1500, 
 soustruh SU63A/2750, 
 fréza FA5V, 
 horizontální CNC vyvrtávačka 13.8., 
 vrtačky VR4 a VR6, 
 horizontální vyvrtávačka WH80, 
 karusel SKJ10, 
 CNC karusel, Ø upínací desky 2800, max. Ø soustružení 3150, 
 zakružovací válce XZNP2600, 12, 
 svářecí stroje, 
o MIG/MAG a TIG 
 polohovadlo, 
o vertikální 
o horizontální 
 brusky, 
 jeřáb 3200 kg, 
 jeřáb 16 000 kg, 
 jeřáb 30 000 kg. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 15 
2 ROZBOR TECHNOLOGIČNOSTI KONSTRUKCE SVAŘENCE  
Technologičnost konstrukce je dána souhrnem vlastností technicko-ekonomického charakteru, 
které mají zajistit optimální podmínky nejen z hlediska funkce, spolehlivosti, životnosti 
výrobku a jeho jednotlivých součástí, ale musí také v plné míře respektovat hledisko 
efektivnosti výroby.  
Technologičnost je relativní vlastnost výrobku, protože je vždy ovlivněna konkrétními 
podmínkami výrobního procesu.   
Správně pojatá konstrukce výrobku musí přihlížet k zásadám konstrukčním, provozním 
a technologickým. Úroveň technologičnosti konstrukce posuzujeme ve dvou etapách [1]:   
1. během návrhu jednotlivých součástí,  
2. při návrhu a dokončení výrobku a montážních celků. 
Kritéria technologičnosti konstrukce 
Při rozboru technologičnosti konstrukce jednotlivých součástí vycházíme z následujících  
zásad [1]:  
1. tvar součásti (vedle funkčního a pevnostního hlediska) musí být řešen s ohledem na 
jednotlivé etapy výroby/výroba polotovarů – vlastní obrábění – montáž), 
2. volba vhodného materiálu pro součást musí vycházet z hlediska maximální životnosti 
součásti v celku a také z hlediska minimálního počtu druhů materiálu, které se ve výrobku 
vyskytují,  
3. součást má mít co nejméně a co nejmenší obrobené plochy,  
4. obráběné plochy musí být co nejpřístupnější pro obrábění (použití co nejmenšího počtu 
speciálních a tvarových nástrojů),  
5. konstrukce má být řešena s ohledem použití vhodných ploch jako základen (snadné 
polohování, ustavení a upnutí),  
6. součást i uzly mají být řešeny s ohledem na maximální využití typizovaných 
a normalizovaných částí,  
7. přesnost a drsnost nemají být voleny větší než je nezbytně nutné pro zajištění provozu  
Výrobku,  
8.  montáž musí být jednoduchá zejména se zvýšením sériovosti výroby.  
2.1 Rozbor tělesa 
Těleso uzávěru je kombinovaný ocelový svařenec válcového tvaru s přivařeným nerezovým 
těsnícím sedlem, samomaznými kluznými ložisky, připojovacími přírubami a patkami [8]. 
Těleso svařence je součástí Klapkového uzávěru, který je v otevřené poloze obtékán – tvar 
obtékaného tělesa je čočkovitý nebo protékán – tvar „dubbel“. Čočka je uložena 
prostřednictvím korozivzdorných čepů v samomazných ložiscích tělesa klapky. Těsnění 
klapky je provedeno pomocí speciálního pryžového profilu upevněného korozivzdorným 
přítlačným kruhem na čočku. Použití mezi pouzdra a uložení čepů čočky umožňuje výměnu 
těsnění čepů a samomazného ložiska bez demontáže celého klapkového uzávěru z potrubí [8]. 
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Obr. 3 Model tělesa klapkového uzávěru. 
 
2.2 Materiál tělesa a těsnícího kroužku 
Materiál tělesa 
Hlavním materiálem celé součásti je volen materiál, který je jemnozrnný a nízkouhlíkový 
z konstrukční nelegované oceli značené S355J2+N a dále také s označením 1.0570. Označení 
pro ČSN je 11 503. Tato ocel se bude dodávat ve formě plechů. Jedná se o normalizačně 
žíhaný nelegovaný materiál dle normy EN 10025-2. Tento materiál lze samozřejmě použít na 
jakékoli ocelové konstrukce a plně nahrazuje materiály v jakostech S355J2+AR i S355J2+M. 
Je zde také zaručená obrobitelnost [9]. 
Velkou přednosti tohoto materiálu je, že i po jakémkoli tepelném zásahu (např. svařování, 
dělení plamenem, apod.), zůstávají mechanické vlastnosti materiálu prakticky nezměněny. 
Dodržení tohoto požadavku je velmi důležité zejména u dynamicky namáhaných svařovaných 
konstrukcí, jako např. u konstrukcí silničních a železničních mostů, jeřábových drah, 
mostových jeřábů. Je také vhodný zejména na tlakové nádoby [9]. 
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Chování ocelí při vypalování 
Všechny oceli uvedené v EN 10025-2 jsou vhodné pro zhotovování výpalků z plochých 
výrobků [4]. 
Kritickým místem je povrch oceli v blízkosti vypalované mezery. Zde může docházet ke 
změnám vlastností materiálu především vlivem nauhličení. Uhlík difunduje do materiálu ze 
strusky vznikající při pálení. Takto se i původně nízký obsah C v oceli může několikanásobně 
zvýšit. Důsledkem je potenciální výskyt trhlin na hranách výpalku, které mohou vznikat již 
během pálení nebo i s časovým odstupem. Nauhličování a jeho důsledkům lze zabránit 
vhodným technologickým postupem při vypalování.  Náchylnost ke vzniku trhlin vzrůstá 
s obsahem uhlíku a s tloušťkou vypalovaného materiálu [4]. 
Chování oceli při svařování 
Svařitelností se hodnotí možnost vytvářet bezvadné svarové spoje, které vykazují stejné 
mechanické vlastnosti jako základní materiál. Chemické složení základního popřípadě 
přídavného materiálu je voleno tak, aby tepelným ovlivněním nedocházelo k poklesu 
pevnosti, ke zkřehnutí tepelně ovlivněné zóny a ke vzniku trhlin [4]. 
Svařitelnost oceli se zhoršuje se stoupajícím obsahem uhlíku v oceli. Svařitelnost ovlivňuje 
též způsob výroby oceli, zejména způsob desoxidace, čistota oceli a velikost zrna. Pro 
svařování větších průřezů proto není vhodná neuklidněná ocel [4]. 
Materiál těsnicího kroužku 1.4031 
Zde bude použita martenzitická korozivzdorná ocel. S označením DIN: X46Cr13 a dle ČSN 
17 029. Chemické složení C 0,43-0,50 Cr 12,5-14,5. Tato ocel může po kalení dosáhnout 
tvrdosti až 52HRC. Aby byla zajištěna, co nejvyšší korozivzdornost musí být odstraněno 
vnitřní pnutí popouštěním a následným leštěním. Má dobrou obrobitelnost, ale horší 
svařitelnost. Je vhodná pro zařízení na páru, vodu a kapaliny, které nejsou podstatně 
agresivnější než voda [11]. 
Korozivzdorná ocel je obecný název pro všechny druhy oceli, které nepodléhají korozi, neboli 
jinými slovy ty druhy oceli, které jsou odolné oxidaci. Jejich standardizace je vyjádřena 
v různých mezinárodních normách: ASTM, DIN, UNE, Afnor, atd. [10]. 
Tento typ oceli nepotřebuje speciální druh povrchové úpravy. Chemické složení materiálu 
není korozivní. Je zde tak zvaná pasivní vrstva na povrchu, která se neustále obnovuje 
a zabraňuje korozi [10]. 
Ocel je odolná oxidaci díky vlastnostem, které jsou dány příměsí prvku, jako jsou: chrom, 
nikl a molybden. Pokud je příměsí jen chrom (minimálně 13%), který způsobí vytvoření 
ochranné vrstvy (pasivní vrstvy), jedná se o jednoduchou legovanou chromovou ocel. 
Jednoduchá chromová ocel má omezenou odolnost a není vhodná pro některé účely. Další 
známou skupinou je austenitická ocel, která má jako základní příměs 18% chrómu a 8 – 18% 
niklu. Oceli mají různá číselná značení, která jsou stanovena dle poměru příměsí ušlechtilých 
kovů [10]. 
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2.3 Rozbor technologičnosti konstrukce jednotlivých dílů  
Rozbor technologičnosti konstrukce jednotlivých dílů se provádí, aby bylo možno zvolit co 
nejefektivnější metody obrábění a nástroje, které budou pro jednotlivé operace nejvhodnější 
a nejhospodárnější. 
Rozbor technologičnosti konstrukce jednotlivých dílů je hodnocen z hlediska rozměrové 
přesnosti, přesnosti geometrického tvaru, drsnosti obrobených ploch a vztahu k proti-součásti. 
Takto řešený rozbor pomáhá zvolit správné metody obrábění a nástroje, jež budou pro 
jednotlivé operace nejvhodnější a nejhospodárnější [2]. 
2.3.1 Polotovary 
Většina polotovarů je o tloušťce 16 mm jednoduchých tvarů. Všechny části musí být svařeny, 
je nutné na většině částí součástí vytvořit úkosy pro sváry. Na jednotlivých součástech budou 
zůstávat přídavky na finální dokončení. U některého dílu budou již vypáleny díry 
z kooperace.  
2.3.2 Díry, závity a svařované plochy 
Náboj levý a pravý  
Vnitřní díra procházející skrz polotovar o ø255 +0.1mm. Vnitřní díra ø268H8 do hloubky 
48,5mm zakončená skosením 15°.  Vnitřní díra ø332 mm do hloubky 28,5 mm. 
Vnitřní díra  ø60M6 do hloubky R471±1mm se vzdáleností od středu  40° a 50°. Slouží pro 
uchycení kolíků. 
Vnitřní metrický závit M12-6H, který se bude zhotovovat 8x ve vnitřním osazení na ø304, u 
kterého je požadována přesnost  0,1mm. Závity slouží k upevnění víka. 
Vnitřní závit M30-6H zhotoven 4x do hloubky 40mm.  
Požadovaná drsnost z vnitřní strany náboje  Ra12,5. Vnější hrany dosedající na plášť skoseny 
na 50° a drsností Ra25. 
Tloušťka 160mm. 
Stejný postup jen zrcadlově otočený na náboji levém. 
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Obr. 4 Pravý náboj. 
Závěsné oko 50 
Vnější díra ø50 vedená skrz součást se zakulacenými hranami na R5. Vnitřní drsnost Ra6,3.  
Tloušťka 16mm. 
  
  
Obr. 5 Závěsné oko 50. 
 
Konzola servomotoru 
Vnitřní odlehčující díra vedená skrz materiál ø50. Dosedací hrana na přírubu skosena na 50° 
a drsností Ra25. 
Tloušťka 16mm. 
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Obr. 6 Konzola servomotoru. 
Bočnice servomotoru 
Vnitřní díra ø102H7 skrz součást, která je určená pro uložení pákového dílu. Vnitřní díra ø 
150 hloubky 2 mm zakončena skosením 1,5x45° s drsností Ra3,2. 
Vnitřní závity M12-H6  skrz součást 8x45° na kružnici ř122±0,1mm. 
Vnější hrany spojující konzolu servomotoru skoseny na 50° a drsností Ra25.  
Tato součást se zhotovuje 2x. 
Tloušťka 16mm. 
 
 
Obr. 7 Bočnice servomotoru. 
Plášť 
Plášť je spojen s přírubami a náboji. Je tvořen dvěma částmi.  
Vnější hrany skoseny na 50° a drsností Ra25.  
Tato součást je vyhotovena 2x. 
Tloušťka 50mm. 
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Obr. 8 Plášť. 
Konzola kotevní  
Vnější hrany dosedající na přírubu skoseny na 50° a drsností Ra25.  
Tato součást se vyhotovuje 2x. 
Tloušťka 16mm. 
 
 
Obr. 9 Konzola kotevní. 
 
Doraz 1 
Vnitřní díra ø35H8 s hloubkou 80 mm a skosením 3x45°. Vnější hrany na průměrech jsou 
skoseny 1x45°. Vnější ø60m6. Navařuje se na součást náboje, do předem předpřipravených 
děr.  
Tato součást se vyhotovuje 2x. 
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Obr. 10 Doraz1. 
Doraz 2 
Spojuje se s pláštěm. Vnější hrany dosedající na plášť skoseny na 50° a drsností Ra25. 
Vyhotovuje se 2x. 
Tloušťka 20mm. 
 
 
Obr. 11 Doraz 2. 
 
Příruba 
Vyhotovuje se 4x. Na spodní části je navařována kotevní konzola, plášť a náboje. Na vrchní 
přírubu oko, konzola servomotoru, náboje a plášť. 
Díry ø33H12  skrz přírubu se vzdáleností od sebe pod úhlem 6,43° vyhotoveny 28x. 
Vnější hrany dosedající na náboj skoseny na 50° a drsností Ra25 a také hrany dosedající 
k plášti. 
Tloušťka 50mm. 
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Obr. 12 Příruba. 
Žebro 
Spojuje plášť s přírubami a pomáhá vyztužit celou konstrukci. Požadavek na pružnost 
konstrukce. 
Vnější hrany skoseny na 50° a drsností Ra25. 
 
Obr. 14 Žebro. 
Těsnící kruh 
Připevňuje se do vnitřní části tělesa, ale je to také svařenec, proto se řeší zvlášť.  
 
Obr. 13 Těsnící kruh. 
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3 NÁVRH TECHNOLOGIE VÝROBY  
V této části bude popsán postup výroby, jakým bude svařenec vyroben, jak s ním bude 
manipulováno a na jakých strojích bude vyráběn. A také v jakých částech podniku se bude 
nacházet v průběhu jeho výroby. 
Firma Ševčík disponuje dvěma halami a jen několika stroji, na kterých je možné danou 
součást vyrábět. Jelikož tyto stroje a pracoviště jsou rozděleny do dvou hal H1 a H2, součást 
je poměrně velká a těžká, s její manipulací budou pomáhat v H1 jeřáby s nosnosti 3200 kg 
a 16 000 kg.  
V hale H2 to bude jeřáb o nosnosti 30 000 kg a mezi těmito halami bude zajišťovat 
manipulaci a dopravu vysokozdvižný vozík DESTA. Omezení výroby součásti je také 
způsobeno jejími většími rozměry. Možných variant výroby se moc nenabízí, proto je zvolena 
následující varianta výroby: 
 příprava polotovarů, 
 svaření – jednotlivé díly, 
 opracováni na karuselu – průměry, 
 svaření – těsnící kruh, 
 opracování na karuselu – těsnící kruh,  
 opracování na horizontální vyvrtávačce – díry a závity. 
3.1 CNC vypalovací stroj 
Jelikož je většina dílů plochého tvaru a tloušťky 10, 16, 20 a 50 mm, je vhodné dané díly 
vypálit na CNC pálícím stroji Pierce Scorpio 3000 CNC, který zvládne vypálit plechy do 
tloušťky 50 mm. Díly budou vypáleny dle programů generovaných v konstrukci. Tento stroj 
se nachází v hale H1. Zbývající součásti o tloušťce 160 mm se budou vyrábět v kooperaci ve 
firmě Ferona, a.s. od které se odebírá potřebný materiál. Některé součásti budou páleny 
s přídavky 5 mm, aby bylo možné další opracování a zlepšení jejich povrchů. 
3.2 Pásová pila BS 350  
Tento stroj je vhodný k dělení materiálu, které nebudou zhotoveny z plechu. Budou zde 
připravovány polotovary na dorazy z tyčového materiálu. Pásová pila se nachází v H1. 
3.3 Ruční nástroje 
Pro sražení delších hran určených k svaření se použije ukosovací stroj. Menší součásti se 
zabrousí ručními bruskami. Ruční nástroje v H1. 
3.4 Zakružovací válce  
Na zakružovacím stroji YZNP 2600, 12 se budou zakružovat pláště a části na těsnící kroužek. 
K manipulaci s ním bude pomáhat jeřáb o nosnosti 3 200 kg. Hala H1. 
3.5 Svařovna 
Ve svařovně bude probíhat svaření připravených dílu na kovové desce. K technologii sváření 
budou používány metody MIG a MAG v případě vytíženosti předchozích metod bude použita 
metoda TIG. Jednotlivé součásti se naskládají na předem orýsovanou kovovou desku. 
Orýsování se bude provádět na kovové rovné desce, která bude vysypána křídou a na ni 
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následně orýsován tvar svařence. Díly se na ni poskládají dle orýsovaného tvaru. Manipulaci 
s hotovým svařencem zajistí jeřáb o nosnosti 16 000 kg.  Svařovna se nachází v H1.  
Metoda MAG 
Zkratka MAG pochází z anglického Metal Active Gas a označuje tedy poloautomatické 
svařování kovů v ochranné atmosféře aktivního plynu. Aktivní plyn má kromě ochranné 
funkce (zamezit přístupu vzduchu k roztavenému kovu) za úkol ještě vstupovat do 
chemických reakcí ve svarové lázni. Aktivní plyn se tedy aktivně podílí na procesech, které 
probíhají v roztaveném svarovém kovu. Jako aktivní plyny se v současné době nejčastěji 
používají následující plyny a směsi plynů [12]:   
 CO2 
Oxid uhličitý je u nás stále populární ochranný plyn, zejména v malých provozech a při hobby 
svařování. Důvodem jeho oblíbenosti je snadná dostupnost a nízká cena. Z hlediska 
svařovacích vlastností jej ale překonaly aktivní směsné plyny na bázi argonu. Čistý CO2 
dovoluje dobrý průvar, ale podporuje formování oxidů a karbidů, které nepříznivě ovlivňují 
mechanické vlastnosti svárů. Další nevýhodou je, že při čistém CO2 je na oblouku dost 
vysoké napětí a z toho vyplývá velký rozstřik. CO2 se používá při svařování a navařování 
nelegovaných a nízkolegovaných konstrukčních ocelí. Není vhodný pro vysocelegované 
oceli, zvláště pak korozivzdorné oceli. 
 Směs Argon + CO2 
Ochranný plyn s lepšími vlastnostmi. Přestože je dražší než čistý CO2, ve velkých provozech 
a v případech důrazu na kvalitu a produktivitu svařování, se používá již výhradně tento druh 
plynů. Podíl CO2 ve směsi může být maximálně 25%. Při vyšším podílu už by argon ve směsi 
byl zbytečný a bylo by jedno, zdali se svařuje ve směsi či v čistém CO2. Opět se používá 
hlavně na nelegované a nízkolegované oceli. Nejznámější směsi jsou: 82%Ar+18%CO2 
a 92%Ar+8%CO2. 
 Směs Argon + O2 
Směsný plyn na bázi argonu s příměsí kyslíku. Podíl kyslíku ve směsi by neměl překročit 5%. 
Tyto plyny se používají zejména na vysocelegované oceli, kam patří i korozivzdorná ocel. 
Nejpoužívanější plyny jsou: 97%Ar+3%O2, 99%Ar+1%O2. 
 Vícesložkové směsi na bázi argonu 
Jedná se o směsi plynů s více složkami. Jako další složky zde kromě argonu mohou být CO2, 
O2, N a další. Jedná se o plyny pro speciální účely, automatizované a robotizované svařování, 
anebo s menší emisí škodlivin apod. Klasickým aktivním vícesložkovým plynem je 
93%Ar+5%CO2+3%O2. 
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Obr. 15 MIG [12]. 
Metoda MIG 
Zkratka MIG pochází z anglického Metal Inert Gas a označuje poloautomatické svařování 
kovů v ochranné atmosféře inertního plynu. Inertní plyn má pouze ochrannou funkci 
spočívající v zamezení přístupu vzduchu k roztavenému kovu. Žádných chemických reakcí ve 
svarové lázni se inertní plyn neúčastní a je tedy k chemickým procesům zde probíhajícím 
netečný neboli inertní. Inertní plyny se používají zejména při svařování lehkých kovů. Jako 
inertní plyny se v současné době nejčastěji používají následující plyny a směsi plynů [12]:  
 Argon 
Nejpoužívanější inertní plyn pro svařování. Je vhodný pro svařování hliníkových materiálů, 
měděných slitin, titanu apod. Kromě metody MIG je používán jako ochranný plyn i při 
svařování metodou TIG wolframovou netavící se elektrodou. Technický argon se dodává v 
několika stupních čistoty. Tyto stupně se obvykle označují jako Argon 4,6 nebo Argon 4,8 
nebo Argon 5,0. Čistota 4,6 znamená, že čistota plynu je 99,996% (4 devítky a šestka). 
Čistota 4,8 znamená 99,998% a čistota 5,0 je pak 99,999%. Jsou to minimální rozdíly v řádu 
tisícin procenta. Rozdíly v ceně ale mohou být naopak i v tisících korun. Pro běžné svařování 
hliníkových a měděných materiálů vyhovuje nejrozšířenější Argon 4,6. Argon 4,8 použijeme 
pro spoje s vyšším důrazem na kvalitu. Argon 5,0 je nutný třeba na svařování titanu. 
 Směs Argon + Helium 
Směsný inertní plyn používající se zejména při automatizovaném a robotizovaném svařování. 
Příměs helia může být až do 95% ve směsi. Helium ve směsi zvyšuje teplotu v oblouku a toho 
se dá s výhodou využít i při ručním svařování silných materiálů. Ovšem kromě teploty také 
výrazně zvyšuje cenu plynu, a proto je nejpoužívanější směsí 70%Ar+30%He. Z hlediska 
druhů svařovaných materiálů je použití směsí Ar+He stejné jako u čistého argonu. 
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Obr. 16 MAG [12]. 
 
3.6 CNC karusel  
Bude následovat transport svařence na vysokozdvižném vozíku do haly H2. Kde na CNC 
karuselu  VL 2 800 ATC+H budou dle programu obrobeny načisto vnější a vnitřní průměry. 
Po opracování na karuselu bude svařenec vrácen do svařovny a dovařen těsnící kruh. A poté 
opět přesunut na karusel, kde dojde k opracování navařeného těsnícího kroužku dle programu.  
Hala H2. 
3.7 CNC horizontální vyvrtávačka  
Na CNC horizontální vyvrtávačce VHU 13.8 budou zhotoveny dle programu na čisto 
nábojové vnější díry a zbývající závity. Stroj je v hale H2, kde potřebnou manipulaci bude 
zajišťovat jeřáb o nosnosti 30 000 kg. 
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4 KOMPLETNÍ TECHNOLOGICKÁ PŘÍPRAVA VÝROBY  
V této části bude popsáno kompletní zhotovení technologického postupu jednotlivých 
součástí a finální kompletace celého svařence. Jelikož materiál je v hodný k pálení, bude se 
většina součástí připravovat vypálením. Výrobní postup bude popsán na modelech, které byly 
pro lepší popis postupů vymodelovány. Jednotlivé operace, které se budou provádět na 
modelech, budou označeny modrou barvou.  
Díly budou rozdělený podle své tloušťky do několika skupin, aby mohlo dojít k vypálení po 
více kusech na jednu plotnu plechu. Rozměr plechů 2,5x6m. Rozvržení součástí na tabuli 
plechu bude pomocí vnitřního programu vypalovacího stroje. Na všechny díly se budou 
vyrážet identifikační čísla pro lepší přehlednost. 
4.1 Náboj levý a pravý  
Tyto dva díly budou již předpáleny z kooperace od firmy Ferona s.r.o. Budou dodány 
s předvypáleným otvorem a přídavky 5mm na finální dokončovací operace. Vzhled dodaného 
polotovaru na obr. 15. Části, které budou nyní opracovány, jsou označeny modře. 
Postup práce v operacích: 
1. Očistit dosedací plochy pro upnutí.   
2. Obrobit (dle NC programu). 
 
Obr. 17 Náboj z kooperace. 
 
Použité stroje a nástroje 
Tab. 4.1. Použité stroje a nástroje pryč 
Označení stroje Nástroj 
VHN 13.8. CNC                                                             Nůž Pramet A25R – SCLCLO9 KT 802 
4.2 Závěsné oko 50 
Postup práce v operacích: 
1. očistit dosedací plochy pro upnutí, 
2. vypálit (dle NC programu), 
3. po vypálení očistit a odstranit otřepy na dosedacích plochách, 
4. zakulatit hrany vnitřní díry. 
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Obr. 18 Závěsné oko 50. 
 
Použité stroje a nástroje 
Tab. 4.2. Použité stroje a nástroje 
Označení stroje Nástroj 
Pierce scorpio 3000 CNC Propylenový plamen 
Ruční úhlová bruska Special AS30 Inox 
4.3 Konzola servomotoru 
Postup práce v operacích: 
1. očistit dosedací plochy pro upnutí, 
2. vypálit (dle NC programu), 
3. po vypálení očistit a odstranit otřepy na dosedacích plochách, 
4. skosit svarové plochy. 
 
Obr. 19 Konzola servomotoru. 
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Použité stroje a nástroje 
Tab. 4.3. Použité stroje a nástroje 
Označení stroje Nástroj 
Pierce scorpio 3000 CNC Propylenový plamen 
Ukosovací stroj GCE – TVR RS131  
4.4 Bočnice servomotoru 
Postup práce v operacích: 
1. očistit dosedací plochy pro upnutí, 
2. vypálit (dle NC programu), 
3. po vypálení očistit a odstranit otřepy na dosedacích plochách, 
4. skosit svarové plochy. 
 
 
 
Obr. 20 Bočnice servomotoru. 
Použité stroje a nástroje 
Tab. 4.4. Použité stroje a nástroje 
Označení stroje Nástroj 
Pierce scorpio 3000 CNC Propylenový plamen 
Ukosovací stroj GCE – TVR RS131  
4.5 Plášť 
Postup práce v operacích: 
1. očistit dosedací plochy pro upnutí, 
2. vypálit (dle NC programu), 
3. po vypálení očistit a odstranit otřepy na dosedacích plochách, 
4. skosit svarové plochy, 
5. zakružit. 
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Obr. 21 Plášť. 
 
Použité stroje a nástroje 
Tab. 4.5. Použité stroje a nástroje 
Označení stroje Nástroj 
Pierce scorpio 3000 CNC Propylenový plamen 
Ukosovací stroj GCE – TVR RS131  
Zakružovací válce XZNP2600  
4.6 Konzola kotevní  
Postup práce v operacích: 
1. očistit dosedací plochy pro upnutí, 
2. vypálit (dle NC programu), 
3. po vypálení očistit a odstranit otřepy na dosedacích plochách, 
4. skosit svarové plochy. 
 
 
Obr. 23 Konzola kotevní. 
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Použité stroje a nástroje 
Tab. 4.6. Použité stroje a nástroje 
Označení stroje Nástroj 
Pierce scorpio 3000 CNC Propylenový plamen 
Ukosovací stroj GCE – TVR RS131  
4.7 Doraz 1 
Postup práce v operacích: 
1. řezat, 
2. obrobit, 
3. vrtat. 
 
Obr. 24 Doraz 1. 
 
Použité stroje a nástroje 
Tab. 4.7. Použité stroje a nástroje 
Označení stroje Nástroj 
Pásová pila BS 350 HI Propylenový plamen 
Vrtačka VR4 vrták Ø34 Karnasch Silver-line 25 
SV18R/1000 SCBCR/l 1212 F 09 
4.8 Doraz 2 
Postup práce v operacích: 
1. očistit dosedací plochy pro upnutí, 
2. vypálit (dle NC programu), 
3. po vypálení očistit a odstranit otřepy na dosedacích plochách, 
4. skosit svarové plochy, 
5. zaoblit tvar. 
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Obr. 25 Doraz 2 (operace 4). 
 
 
Obr. 26 Doraz 2 (operace 9). 
Použité stroje a nástroje 
Tab. 4.8. Použité stroje a nástroje 
Označení stroje Nástroj 
Pierce scorpio 3000 CNC Propylenový plamen 
Ukosovací stroj GCE – TVR RS131  
Ruční úhlová bruska                                                                Brousící kotouč Special AS30 Inox 
4.9 Příruba 
Postup práce v operacích: 
1. očistit dosedací plochy pro upnutí, 
2. vypálit (dle NC programu), 
3. po vypálení očistit a odstranit otřepy na dosedacích plochách, 
4. skosit svarové plochy. 
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Obr. 27 Příruba. 
Použité stroje a nástroje 
Tab. 4.9. Použité stroje a nástroje 
Označení stroje Nástroj 
Pierce scorpio 3000 CNC Propylenový plamen 
Ukosovací stroj GCE – TVR RS131  
4.10 Těsnící kruh 
Tato podsestava se řeší samostatně, ale v sestavě svařence bude uvedena. 
4.11 Žebro 
Postup práce v operacích: 
1. očistit dosedací plochy pro upnutí, 
2. vypálit (dle NC programu), 
3. po vypálení očistit a odstranit otřepy na dosedacích plochách, 
4. skosit svarové plochy. 
Použité stroje a nástroje 
 
Obr. 28 Žebro. 
Tab. 4.11. Použité stroje a nástroje 
Označení stroje Nástroj 
Pierce scorpio 3000 CNC Propylenový plamen 
Ukosovací stroj GCE – TVR RS131  
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4.12 Těleso svařence 
Pro výrobu svařence byl navrhnut přípravek, který pomůže držet tvar při svařování hlavních 
částí. Prvním návrhem bylo, vytvořit jej ze dřeva, ale od této varianty bylo nakonec 
ustoupeno. Při realizaci dřevěné varianty vznikl problém vytvoření dostatečně velkého 
průměru. Proto byla zvolena nová metoda. Byl vytvořen kovový přípravek z běžné 
konstrukční oceli 11 500. Tato ocel byla zvolena kvůli její dobré svařitelnosti i ceně. Jádro 
přípravku tvoří konstrukce z profilů, na které je navařen zakružený plášť z plechu. 
Přípravek není vytvořen v barvě příslušného kovu z důvodu lepšího vizuálního oddělení od 
sestavy. 
 
Obr. 29 Přípravek (operace 2). 
Zde je přípravek aplikován ve svařenci. Deska je zelené barvy pro lepší rozlišení jednotlivých 
dílů. 
 
Obr. 30 Aplikovaný přípravek. 
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Tento přípravek slouží jen k prvotnímu nabodování jednotlivých dílu svářečem. Při 
naskládání dílů na předem orýsovanou desku. Na model se plášť a náboje k sobě přitáhnou 
dvěma stahovacími kroužky. Tyto kroužky by byly z kovu, opatřeny zámky proti povolení. 
Využít se dá pro zrychlení svařování a také na pracovišti je třeba méně pracovníků. Ale 
realizace daného přípravku se vyplatila jen tehdy, pokud společnost vyrábí více jak 2 kusy 
ročně. To bohužel nedělá, proto se použití tohoto přípravku nevyplatí. 
Postup práce v operacích: 
1. Očistit dosedací plochy pro usazení. 
2. Svařit (prvotní obodování). 
3. Kontrola tvaru (vizuální). 
4. Svařit (kompletní vyvaření). 
5. Obrobit – karusel. 
6. Usadit. 
7. Svařit. 
8. Obrobit – karusel. 
9. Obrobit – horizontální stroj. 
10. Kontrola. 
 
 
Obr. 31 Těleso svařenec po svaření (operace 4). 
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Zde bude na součásti obrobena vnitřní plocha pro dovaření těsnícího kruhu a vnější strany 
náboje a dosedací plochy přírub. 
 
Obr. 32 Těleso svařence (operace 5). 
Po navaření těsnícího kruhu následuje jeho opracování na karuselu. 
 
Obr. 33 Těleso svařence (operace 7 a 9). 
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Dále bude následovat na horizontce vytvoření děr a jejích finální úprava na požadované 
tolerance. 
 
Obr. 34 Těleso svařence (operace 9). 
Použité stroje a nástroje 
Tab. 4.12. Použité stroje a nástroje 
Označení stoje  Nástroj  
MIG Fronius  ESAB Ø1,2mm OK ARISTOROD1250  
VL 2800 ATC+H  160 C10P-S9OAP1SD Pramet  
VHN 13.8.CNC  A25R-SCLCL09 KT 802  
  Vrták Ø26,5 HSS  
  Yamawa Japan Závitník M30x2  
  Vrták Ø14,5 HSS  
  Závitník M16x1,5  
  Vrták Ø10,2  
  Závitník M12  
  Vrták Ø35 HSS  
  Výhrubník Ø34,7 HSS  
  Výstružník Ø35H8 HSS  
Měřidla  Metr rolovací  
  Posuvné měřítko MAHR – 25 ES  
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Po dokončení opracování tělesa svařence, bude celá součást odeslána na kooperaci do 
společnosti ČKD, kde proběhne žíhání této součásti kvůli odstranění vnitřního pnutí 
materiálů. Po návratu z kooperace budou zbývající součásti dodatečně dovařeny. Jedná se o 
Doraz 1 a Doraz 2. Dorazy 1 se budou dovařovat až při montáži ovládání klapkového 
uzávěru, aby nedocházelo ke křížení součástí. Dorazy 2 se budou dovařovat, až bude usazena 
čočka klapkového uzávěru, aby mohly správně plnit svoji úlohu při poloze čočky do režimu 
uzavřeno. Na hotové těleso klapky se bude nanášet ochranný povrch ve 3 vrstvách.  
Finální sladění čočky s tělesem se provádí po připojení proti kusu na těleso. Poté se celá 
soustava natlakuje vzduchem. V případě úniku vzduchu mezi tělesem a čočkou se utáhnou 
nebo přitáhnou dle potřeby servisními šroubky, které roztáhnou, nebo přitáhnou těsnící gumu, 
která zajišťuje utěsnění mezi čočkou a tělesem. 
4.13 Ukázka programu na výrobu děr a závitů na obvodu příruby 
Zde je na ukázku program na výrobu děr Ø33H12 a závitů M30-H6, které se nachází na 
obvodu příruby. Program je napsán na Horizontální vyvrtávačce, která pro svoji obsluhu 
používá ovládání Heidenhain.  
Řezné podmínky 
Řezné podmínky a rychlosti byly voleny dle vzorců uvedených níže z literatury společnosti 
Heidenhain. Jelikož je obráběn rozměrnější díl, který je svařen z více dílu, jsou řezné 
podmínky upravené obsluhou obráběcích strojů ve výrobě. Jedná se převážně o posuvy. 
Výpočet posuvové rychlosti pro frézování a vystružování [2]: 
  
                             
     
(4.1) 
 Výpočet posuvové rychlosti v pro řezání závitů [2]: 
  
 
                 
    
 (4.2) 
 Výpočet posuvové rychlosti    pro vrtání [2]:  
 
                
    
 (4.3) 
Výpočet řezné rychlosti [2]:  
 
      
    
    
            
 
 (4.4) 
Výpočet otáček [2]: 
  
       
   
        
  
 (4.5) 
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Program na vrtání děr Ø33. Zde jsou použity cykly DEF 200 a DEF 220 
0  BEGIN PGM VRTÁNÍ PR 33 MM  
1  BLK FORM 0.1 Z  X-1200  Y-1200  Z-100 
2  BLK FORM 0.2  X+1200  Y+1200  Z+0 
3  ;XXX 
 
4 TOOL CALL 29 Z S330 F200 
5  L  W+0 R0 FMAX 
6  L  X+0  Y+0 R0 FMAX 
7  L  Z+100 R0 FMAX 
8  L  Z+50 R0 F2000 M13 
 
9  CYCL DEF 200 VRTANI  
    Q200=+2;  BEZPEČ. VZDÁLENOST  
    Q201=-60;  HLOUBKA 
    Q206=+150 ; POSUV NA HLOUBKU  
    Q202=+60;  HLOUBKA PŘÍSUVU  
 
    Q210=+0;  ČAS. PRODLEVA NAHOŘE  
    Q203=+0;  SOUŘADNICE POVRCHU  
    Q204=+50;  2. BEZPEČ.VZDALENOST  
    Q211=+0;  ČAS. PRODLEVA DOLE 
 
 
 
  
 
 
 
 
Obr. 35 Cyklus vrtání [13]. 
10 CYCL DEF 220 RASTR NA KRUHU  
    Q216=+0;  STŘED 1. OSY  
    Q217=+0;  STŘED 2. OSY  
    Q244=+1050; PRŮMĚR ROZTEČ. KRUHU  
    Q245=+32.15; START. ÚHEL  
    Q246=+360 ; KONC. ÚHEL 
    Q247=+12.86; ÚHLOVA ROZTEČ  
    Q241=+10;  POČET OBRÁBĚNÍ  
    Q200=+2;  BEZPEČ. VZDÁLENOST 
    Q203=+0;  SOUŘADNICE POVRCHU  
    Q204=+50;  2. BEZPEČ.VZDÁLENOST  
    Q301=+1;  NAJET BEZPEČ.VÝŠKU  
    Q365=+1;  ZPŮSOB POHYBU 
 
 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 41 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 36 Rastr bodů na kruhu [13]. 
 
11 CYCL CALL 
12 L  Z+100 R0 FMAX M5 M9 
13 L M66 
14 END PGM VRTÁNÍ PR 33 MM 
 
Program pro Ø33H12 
0  BEGIN PGM SRAŽENÍ PR 33-1 MM  
1  BLK FORM 0.1 Z  X-1200  Y-1200  Z-100 
2  BLK FORM 0.2  X+1200  Y+1200  Z+0 
3  ;XXX 
 
4  TOOL CALL 64 Z S200 F200 
5  L  W+0 R0 FMAX 
6  L  X+0  Y+0 R0 FMAX 
7  L  Z+100 R0 FMAX 
8  L  Z+50 R0 F2000 M13 
 
9  CYCL DEF 200 VRTÁNÍ  
    Q200=+2;  BEZPEČ. VZDÁLENOST  
    Q201=-9;  HLOUBKA  
    Q206=+150 ; POSUV NA HLOUBKU  
    Q202=+9;  HLOUBKA PŘÍSUVU  
    Q210=+0;  ČAS. PRODLEVA NAHOŘE  
    Q203=+0;  SOUŘADNICE POVRCHU  
    Q204=+50;  2. BEZPEČ.VZDÁLENOST  
    Q211=+0;  ČAS. PRODLEVA DOLE 
 
10 CYCL DEF 220 RASTR NA KRUHU  
    Q216=+0;  STŘED 1. OSY  
    Q217=+0;  STŘED 2. OSY  
    Q244=+1050; PRŮMĚR ROZTEČ. KRUHU  
    Q245=+212.15; START. ÚHEL  
    Q246=+360 ; KONC. ÚHEL  
    Q247=+12.86; ÚHLOVÁ ROZTEČ  
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    Q241=+10;  POČET OBRÁBĚNÍ  
    Q200=+2;  BEZPEČ. VZDÁLENOST  
    Q203=+0;  SOUŘADNICE POVRCHU  
    Q204=+50;  2. BEZPEČ.VZDÁLENOST  
    Q301=+1;  NAJET BEZPEČ.VÝŠKU  
    Q365=+1;  ZPŮSOB POHYBU 
 
11 CYCL CALL 
12 L  Z+100 R0 FMAX M5 M9 
13 L M66 
14 END PGM SRAZENI PR 33-1 MM 
 
Vrtání děr průměru Ø30 
 0  BEGIN PGM VRTÁNÍ PRO M30 MM  
1  BLK FORM 0.1 Z  X-1200  Y-1200  Z-100 
2  BLK FORM 0.2  X+1200  Y+1200  Z+0 
3  ;XXX 
 
4  TOOL CALL 24 Z S450 F200 
5  L  W+0 R0 FMAX 
6  L  X+0  Y+0 R0 FMAX 
7  L  Z+100 R0 FMAX 
8  L  Z+50 R0 F2000 M13 
 
9  CYCL DEF 200 VRTÁNÍ  
    Q200=+2;  BEZPEČ. VZDÁLENOST  
    Q201=-45;  HLOUBKA 
    Q206=+150 ; POSUV NA HLOUBKU  
    Q202=+45;  HLOUBKA PŘÍSUVU  
    Q210=+0;  ČAS. PRODLEVA NAHOŘE  
    Q203=+0;  SOUŘADNICE POVRCHU  
    Q204=+50;  2. BEZPEČ.VZDÁLENOST  
    Q211=+0;  ČAS. PRODLEVA DOLE 
 
10 CYCL DEF 220 RASTR NA KRUHU  
    Q216=+0;  STŘED 1. OSY  
    Q217=+0;  STŘED 2. OSY  
    Q244=+1050; PRŮMĚR ROZTEČ. KRUHU  
    Q245=+340.7; START. ÚHEL  
    Q246=+360; KONC. ÚHEL  
    Q247=+12.86; ÚHLOVÁ ROZTEČ  
    Q241=+4;  POČET OBRÁBĚNÍ  
    Q200=+2;  BEZPEČ. VZDÁLENOST  
    Q203=+0;  SOUŘADNICE POVRCHU  
    Q204=+50;  2. BEZPEČ.VZDÁLENOST  
    Q301=+1;  NAJET BEZPEČ.VÝŠKU  
    Q365=+1;  ZPŮSOB POHYBU 
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11 CYCL CALL 
12 L  Z+100 R0 FMAX M5 M9 
13 L M66 
14 END PGM VRTÁNÍ PRO M30 MM 
 
Vrtání děr průměru Ø30 
0  BEGIN PGM VRTÁNÍ PRO M30-1 MM  
1  BLK FORM 0.1 Z  X-1200  Y-1200  Z-100 
2  BLK FORM 0.2  X+1200  Y+1200  Z+0 
3  ;XXX 
 
4  TOOL CALL 24 Z S450 F200 
5  L  W+0 R0 FMAX 
6  L  X+0  Y+0 R0 FMAX 
7  L  Z+100 R0 FMAX 
8  L  Z+50 R0 F2000 M13 
 
9  CYCL DEF 200 VRTÁNÍ  
    Q200=+2;  BEZPEČ. VZDÁLENOST  
    Q201=-45;  HLOUBKA  
    Q206=+150; POSUV NA HLOUBKU 
    Q202=+45;  HLOUBKA PŘÍSUVU  
    Q210=+0;  ČAS. PRODLEVA NAHOŘE  
    Q203=+0;  SOUŘADNICE POVRCHU  
    Q204=+50;  2. BEZPEČ.VZDÁLENOST  
    Q211=+0;  ČAS. PRODLEVA DOLE 
 
10 CYCL DEF 220 RASTR NA KRUHU  
    Q216=+0;  STŘRED 1. OSY  
    Q217=+0;  STŘED 2. OSY  
    Q244=+1050; PRŮMĚR ROZTEČ. KRUHU  
    Q245=+160.71; START. ÚHEL  
    Q246=+360; KONC. ÚHEL  
    Q247=+12.86; ÚHLOVÁ ROZTEČ  
    Q241=+4;  POČET OBRÁBĚNÍ  
    Q200=+2;  BEZPEČ. VZDÁLENOST  
    Q203=+0;  SOUŘADNICE POVRCHU  
    Q204=+50;  2. BEZPEČ.VZDÁLENOST  
    Q301=+1;  NAJET BEZPEČ.VÝŠKU  
    Q365=+1;  ZPŮSOB POHYBU 
 
11 CYCL CALL 
12 L  Z+100 R0 FMAX M5 M9 
13 L M66 
14 END PGM VRTÁNÍ PRO M30-1 MM 
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Frézování závitu M30-6H 
0  BEGIN PGM FRÉZOVÁNÍ ZÁVITU-1 MM  
1  BLK FORM 0.1 Z  X-1200  Y-1200  Z-100 
2  BLK FORM 0.2  X+1200  Y+1200  Z+0 
3  ;XXX 
 
4  TOOL CALL 46 Z S1500 F300 
5  L  W+0 R0 FMAX 
6  L  X+0  Y+0 R0 FMAX 
7  L  Z+100 R0 FMAX 
8  L  Z+50 R0 F2000 M13 
 
9  CYCL DEF 262 FRÉZOVÁNI ZÁVITU  
    Q335=+30;  ZADANÝ PRŮMĚR  
    Q239=+3.5; STOUPÁNÍ ZÁVITU  
    Q201=-33;  HLOUBKA ZÁVITU  
    Q355=+1;  POČET CHODŮ  
    Q253=+500; F NAPOLOHOVÁNÍ  
    Q351=+1;  ZPŮSOB FRÉZOVÁNÍ  
    Q200=+2;  BEZPEČ. VZDÁLENOST  
    Q203=+0;  SOUŘADNICE POVRCHU  
    Q204=+50;  2. BEZPEČ.VZDÁLENOST  
    Q207=+500; FRÉZOVACÍ POSUV 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 37 Frézování závitů [13]. 
 
10 CYCL DEF 220 RASTR NA KRUHU  
    Q216=+0;  STŘED 1. OSY  
    Q217=+0;  STŘED 2. OSY  
    Q244=+1050; PRŮMĚR ROZTEČ. KRUHU  
    Q245=+160.71; START. ÚHEL  
    Q246=+360; KONC. ÚHEL  
    Q247=+12.86; ÚHLOVÁ ROZTEČ  
    Q241=+4;  POČET OBRÁBĚNÍ  
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    Q200=+2;  BEZPEČ. VZDÁLENOST  
    Q203=+0;  SOUŘADNICE POVRCHU  
    Q204=+50;  2. BEZPEČ.VZDÁLENOST  
    Q301=+1;  NAJET BEZPEČ.VÝŠKU  
    Q365=+1;  ZPŮSOB POHYBU 
 
11 CYCL CALL 
12 L  Z+100 R0 FMAX M5 M9 
13 L M66 
14 END PGM FRÉZOVÁNÍ ZÁVITU-1 MM 
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5 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ.  
Firma Ševčík s.r.o. má již s výrobky podobného charakteru zkušenosti, proto jí firma ČKD v 
rámci kooperací zadává vyrábět tyto druhy součástí. Jsou to sice větší součásti, ale z pohledu 
ČKD ne asi dostatečně, aby mohli být vyráběny v jejich výrobě. Pro firmu ČKD je 
nerentabilní tyto součásti vyrábět a raději je předává menším firmám, které jsou schopny tyto 
díly vyrobit.  
Budou zde určeny náklady na výrobu tělesa klapkového uzávěru a také zohledněna výroba na 
jednotlivých strojích a její obsluhy. Dále samozřejmě náklady spojené s použitým materiálem.  
Náklady na stroje a zaměstnance byly dodány od společnosti. Strojní časy byly naměřeny v 
průběhu výroby pomocí časového snímkování. Hodnoty v tab. 5.1 byly získány pomocí 
měření časů při výrobě.  
Tab. 5.1 Čas prací provedených na pracovištích. 
Pracoviště Čas operace  [h] 
Karusel 24 
Horizontální vyvrtávačka 40 
Vypalovací stroj 16 
Svařovna 16 
Pásová pila  0.75 
Zakružovací stroj 4 
Soustruh 0,45 
Celkový čas 85,2 
Cena materiálu je stanovena dle dodaných hodnot společnosti. Konstrukční ocel 18,- Kč/kg a 
korozivzdorná ocel 75,- Kč/kg. V nákladech na pracoviště jsou započteny stroje, nástroje, 
zaměstnanci a energie. Hmotnost jednotlivých součástí a celé sestavy byla generována 
pomocí programu SolidWorks. Cena kooperace za výrobu nábojů je zahrnuta v částce výrobní 
náklady na práci na strojích. 
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Tab. 5.2 Přímé výrobní náklady na klapkový uzávěr. 
Vstupní materiál Označení materiálu Náklad na materiál [Kč] 
Korozivzdorná ocel ČSN 17 029 3 900 
Konstrukční ocel ČSN 11 503 10 188 
 Spotřeba času [h] Výrobní náklady za práci na 
strojích [Kč] 
 85,2 96 960 
Přímé výrobní náklady  111 048 
Náklady na přípravek jsou vyčísleny pouze propočtem, jelikož se tento přípravek nerealizuje. 
Proto návrh ceny bude jen velmi strohý. Nerealizuje se z důvodu jeho malého využití a také 
z důvodu velkého rozměru a problémům s jeho uskladněním.  
Tab. 5.3 Náklady spojené s výrobou přípravku. 
Vstupní materiál Označení materiálu Náklad na materiál [Kč] 
Konstrukční ocel ČSN 11 503 948 
 Spotřeba času [h] Výrobní náklady na práci na 
strojích [Kč] 
 6 3 720 
Celkové náklady  4 668 
V grafu 5.1 je zaznamenaná procentní sazba za jednotlivá pracoviště. Tyto hodnoty obsahují 
hodinovou cenu provozu stroje, nástrojů a obsluhy. Tato univerzální hodnota není příliš 
vhodná hlavně z důvodu inovací na pracovišti při využívání nových výrobních nástrojů. Jejich 
ceny se v mnoha případech mohou značně odlišovat.      
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Obr. 5.1: Náklady na jednotlivá pracoviště za hodinu 
V grafu 5.2 je zaznamenána cena na jednotlivých pracovištích po dokončení přidělených 
úkolů. 
 
Obr. 5.2: Náklady na jednotlivá pracoviště při výrobě 
V grafu 5.3 je zaznamenán poměr spotřeby materiálu a nákladů spojených s výrobou tělesa 
klapky. Je zde jasně patrné, že největší podíl na ceně u takto rozměrných součástí v dnešní 
době tvoří převážně cena potřebných strojů a lidských zdrojů. Náklady spojené s materiálem 
jsou takřka zanedbatelné.  
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Obr. 5.3: Podíl nákladů práce/materiál 
Finanční údaje za jednotlivá pracoviště nejsou vypsána z důvodu přání společnosti. Z grafu je 
ale patrné, že materiál použitý na výrobu tvoří jen malou část z celkových výrobních nákladů, 
celých 87 % nákladů na výrobu tělesa svařence tvoří hlavně náklady na práci.   
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6 DISKUZE 
Jsou zde popsány problémy při výrobě a návrh na jejich řešení. Jejich vyřešením společnost 
zlepší kvalitu svých výrobků a také pracovní prostředí pro své zaměstnance. 
Povrchová úprava 
Stávající prostory, ve kterých dochází ke schnutí výrobků, nejsou vhodné pro tyto účely, 
jelikož tento prostor není určen pro tento druh procesu. V těchto prostorách je značný podíl 
prachu, nečistot a změn v klimatických podmínkách, které mohou zhoršovat schnutí 
ochranných povrchů na vyrobených součástech, také se zde prolínají jiné druhy výrob a hrozí 
poškození výrobku při manipulaci mezi výrobami. Prostor není vhodný ani pro zaměstnance, 
kteří se v těchto prostorech nachází.  
Přípravek 
Způsob svařování jednotlivých dílů tělesa klapky není z hlediska technologičnosti příliš 
vhodný, protože se svařují poměrně velké díly, které je potřeba přidržet a následně přivařit. 
6.1 Návrhy možných řešení 
Povrchová úprava 
Společnost Ševčík s.r.o. potřebuje ve své společnosti vytvořit prostory pro lakovnu, jelikož 
stávající prostory nejsou vhodné pro nanášení ochranných povrchů. Nové prostory mohou 
značně vylepšit povrchovou úpravu výrobků a také se vyřeší problémy s pracovními 
podmínkami zaměstnanců.  
Pokud dojde ke splnění podmínek pro dotace, dá se financování nové lakovny částečně řešit 
operačním programem Podnikání a inovace, který se nachází na Ministerstvu průmyslu 
a obchodu. Pokud společnost splní podmínky středního podniku, mohla by dosáhnout na 
podporu do výše 50% z investované částky. Tento program je v provozu od roku 2007-2013. 
Délka programu a procentuální velikost dotace je omezena regionem, ve kterém se společnost 
nachází a také velikostí společnosti [14] [15]. 
Přípravek 
Pro usnadnění svařování je navržen přípravek, který ulehčí svařování, ale přípravek vytvořený 
pro danou součást není vhodný k výrobě z důvodu malého počtu vyráběných kusů tělesa 
klapky. Vyráběná klapka má jeden metr v průměru, a přesto je ta nejmenší možná, která se ve 
společnosti bude vyrábět. Budou se zde vyrábět i trojnásobně větší klapky než doposud. 
Kdyby měl být vytvořen přípravek na jednotlivé průměry, který byl navržen, vyžadovalo by 
to obrovské skladovací prostory, kterými společnost nedisponuje. Výroba univerzálního 
přípravku, který je možné použít na všechny realizované průměry je značně složitá a velmi 
finančně náročná. 
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ZÁVĚR 
V této práci byla řešena kompletní výroba součásti tělesa svařence pro společnost Ševčík 
s.r.o. Společnost byla nejdříve představena, popsána její historie, výrobní program a technické 
možnosti. Dále byl popsán rozbor konstrukce tělesa svařence a také materiály, ze kterých jsou 
jednotlivé části vyrobeny. V programu SolidWoks byl vymodelován, dle technických 
podkladů, 3D model tělesa klapkového uzávěru. 
Byl popsán postup výroby, jakým může být svařenec vyroben. Jaká je jeho manipulace během 
výroby a na jakých strojích je možné jej vyrobit. Od přípravy polotovarů, přes svařování 
jednotlivých dílů a průběžné opracování na karuselu až po konečné opracování na 
horizontální vyvrtávačce, kde jsou opracovány jednotlivé díry a závity.  
V části technologické přípravy výroby je popsán kompletní technologický postup 
jednotlivých součástí, ze kterých se těleso svařence skládá až po finální kompletaci celého 
svařence. Použitý materiál je vhodný k pálení, proto je pro přípravu většiny součástí svařence 
vhodné použít vypalování.  
Výrobní postup byl popsán na modelech, které byly pro lepší popis také vymodelovány 
v programu SolidWorks a jsou zde zobrazeny ve formátu 3D. Díly jsou dle své tloušťky 
rozděleny do několika skupin, aby mohlo dojít k vypálení po více kusech na jednu plotnu 
plechu. 3D modely jednotlivých součástí jsou doplněny, také tabulkou, ve které jsou popsány 
jednotlivé stroje a nástroje použity během výroby. Během tohoto navrhovaného postupu 
výroby, bylo zjištěno, že aplikace přípravku, který byl vytvořen, je časově i finančně náročná. 
Tento přípravek je vhodné použít pouze v případě, že společnost bude vyrábět více jak dva 
kusy klapkového uzávěru ročně.  
Při rozboru stanovení výrobních nákladů na výrobu tělesa klapky, je z grafů 
v technickoekonomickém zhodnocení patrné, že největší podíl na ceně při výrobě tvoří práce 
na strojích. Nejvíce zatíženými stroji jsou horizontální vyvrtávačka a karusel. Nejméně 
zatížené stroje jsou pásová pila a soustruh. Z toho vyplývá, že je vhodné v budoucnu upravit 
postup výroby, aby bylo možné uspořit čas na vyrábějících strojích.  
Jelikož společnost disponuje jen malým počtem strojů, na kterých je možno tyto součásti 
vyrábět, moc možností změn výroby nenabízí. Bylo by možné zakoupit nové výkonnější 
stroje, ale jejich pořizovací náklady jsou velice vysoké. Pokud budou stávající stroje 
vyměněny za nové, musí dojít i k úpravě prostor. Každý z těchto větších strojů potřebuje pro 
své správné fungování i zvláště upravené prostory, jako jsou například hluboce vybetonované 
základní desky pro jejich dokonalé umístění z důvodů výrobních přesností.  
Další možností je si stávající prostory ponechat a vytvořit nové prostory pro nové stroje, ale 
tato možnost je z finančního hlediska tak náročná, že se za stávajících podmínek nedá 
realizovat. Hlavním důvodem je nevytíženost strojů, jelikož společnost nemá dost výrobních 
zakázek, aby byla schopna svou výrobu takto rozšířit, musela by kvůli těmto úpravám na 
dlouho dobu omezit celou svoji výrobu, což je naprosto nepřijatelné. 
Proto v této výrobě připadá v úvahu jen možnost korekce řezných podmínek a použití jiných 
výrobních nástrojů z jiného druhu materiálu. Korekce řezných podmínek se ale musí upravit 
až přímo ve výrobě, z důvodů možných výrobních komplikací. Těleso klapky je svařeno 
z více částí, proto na strojích může docházet k nečekaným vibracím, které mohou ohrožovat 
zdraví obsluhy. Průmyslová zóna se nachází v blízkosti zástavby, může dojít k ohrožování 
obyvatel velmi nepříjemným zvukem, který při těchto vibracích vzniká.  
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Je doporučeno použít nové technologie, hlavně v oblasti nástrojů a řezných podmínek, aby 
došlo k urychlení stávající výroby. Výstavba nové lakovny je také nutná pro výrobu lepších 
ochranných povrchů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 53 
SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ 
1. ZEMČÍK, Oskar. Technologické procesy – část obrábění. [on line]. Interaktivní 
multimediální text pro bakalářský studijní program. Brno: VUT-FSI, Ústav strojírenské 
technologie. [cit. 2012-01-2]. Dostupné z WWW: 
 <http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/opory-save/TechnProcesy.pdf> 
2. RUSNÍK Tomáš. Technologie výroby součástky konzola. Diplomová práce v oboru 
„Strojírenská technologie“. Brno: VUT-FSI, Ústav strojírenské technologie. 2011. 77s.  
3. ZEMČÍK, Oskar. Technologická příprava výroby. Brno. Akademické nakladatelství 
CERM, s.r.o. 2002. ISBN 80-214-2219-X  
4. Bohdan Bolzano – Komentář k normě ČSN EN 10025-2 [online]. [cit. 2012-02-21]. 
Dostupné z WWW: 
 <http://prirucka.bolzano.cz/cz/technicka-podpora/techprirI/tycovaocel/EN10025/TDP/> 
5. Ševčík – vodohospodářská zařízení s.r.o. O firmě [online]. [cit. 2011-11-12]. Dostupné 
z WWW: <http://www.sevcik-vz.cz/index.php> 
6. Ševčík – vodohospodářská zařízení s.r.o. Výrobní program [online]. [cit. 2011-11-12]. 
Dostupné z WWW: <http://www.sevcik-vz.cz/vyrobni-program.php> 
7. Ševčík – vodohospodářská zařízení s.r.o. Technické zázemí [online]. [cit. 2011-11-13]. 
Dostupné z WWW: <http://www.sevcik-vz.cz/technicke-zazemi.php> 
8. Ševčík – vodohospodářská zařízení s.r.o. Klapkový uzávěr [online]. [cit. 2011-11-13]. 
Dostupné z WWW: <http://www.sevcik-vz.cz/klapkovy-uzaver.php> 
9. Salzgitter Hydroforming. Jakosti materiálu [online]. [cit. 2012-02-17]. Dostupné z WWW: 
<http://www.salzgitter.cz/index.php?page=2> 
10. AstraPool. Nerezová ocel – praktická příručka [online]. [cit. 2012-02-21]. Dostupné 
z WWW: <http://www.astralpool.cz/podpora/Abynereznekorodovala.pdf> 
11. Vlastnosti materiálu. [cit. 2012-03-10]. Dostupné z WWW: 
<http://www.kupa.sk/inc/INOX/1.4034.pdf> 
12. Svářecí metody MIG a MAG. [cit. 2012-03-12]. Dostupné z WWW: 
<http://svarbazar.cz/phprs/view.php?cisloclanku=2007101501>  
13.Heidenhain iTNC 530. Příručka uživatele [online]. [cit. 2012-5-2]. Dostupné z WWW: 
<http://coptel.coptkm.cz/index.php?action=2&doc=30068&docGroup=5757&cmd=0&instanc
e=2> 
14. Lakovna [online]. [cit. 2012-5-10]. Dostupné z WWW: 
<http://www.cianews.cz/rozhovory-cianews/albixon-do-nove-lakovny-jsme-dali-125-
milionu/> 
15. Průvodce podnikatele operačním programem podnikání a inovace [online]. [cit. 2012-5-
10]. Dostupné z WWW:  
<http://www.google.cz/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&ved=0CIQBEBYw
AQ&url=http%3A%2F%2Fdownload.mpo.cz%2Fget%2F30622%2F33658%2F355293%2Fp
riloha001.pdf&ei=-F6zT66HBZSq8AOx3MDCCQ&usg=AFQjCNEOYd6JvKoSsU6hi8-
VbCa9rXiMbA&sig2=bf4rNr4so_lhBaa7OE527Q> 
 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 54 
16. Základní teorie třískového obrábění [online]. [cit. 2012-5-13]. Dostupné z WWW:  
http://mail.sstzr.cz/web/download/cat1/technologie-strojniho-obrabeni.pdf 
17. Zhotovení strojí součásti pomocí moderních technologií [online]. [cit. 2012-5-13]. 
Dostupné z WWW:  
<http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/podklady/sto/cv_ST_12_Zadani_Zhotoveni_strojni_soucasti
_pomoci_modernich_technologii.pdf> 
18. HAVEL Marian. Návrh technologie pro součást „Válec elementu vstřikovacího čerpadla“ 
ve firmě Motorpal Jihlava. Bakalářská práce v oboru „Strojírenská technologie“. Brno: VUT-
FSI, Ústav strojírenské technologie. 2008. 51s. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 55 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Zkratka Jednotka Popis 
DN [mm] jmenovitá světlost 
PN [MPa] jmenovitý tlak 
CNC [-] Numerical Control – číslicově řízený 
KLU [-] klapkoví uzávěr 
MIG [-] Metall Inert Gas 
MAG [-] Metall Active Gas 
HSS [-] nástroje z rychlořezné oceli 
H1 [-] Hala 1 
H2 [-] Hala 2 
 
Symbol Jednotka Popis 
Ra [μm] střední aritmetická hodnota drsnosti 
vc [m.min
-1
] řezná rychlost 
vf [mm.min
-1
] posuvová rychlost 
n [min
-1
] otáčky nástroje 
d [mm] průměr nástroje 
f [mm. ot
-1
] posuv na otáčku 
Ph [mm] rozteč závitu 
fz [mm] posuv na zub 
pz2 [MPa] zkušební tlak tělesa 
pz1 [MPa] zkušební tlak čočky 
Qmax l/min maximální průtok vody 
Hstatic [m] maximální spád statický 
Hdyn [m] maximální spád dynamický 
z [-] počet zubů nástroje 
π [-] matematická konstanta 
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